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Resumen
Este trabalho trata de uma ana´lise do material concreto armado no cena´rio do se´culo XXI sob o ponto de
vista dos materiais constituintes. Primeiramente descreve-se a aproximac¸a˜o teo´rica do dimensionamento de
elementos fletidos com base em notac¸o˜es contidas nas Normas BAEL 91. Posteriormente sa˜o apresentados
resultados nume´ricos carga-flecha obtidos para vigas e placas de concreto armado sendo estes validados
por interme´dio de ensaios experimentais. As modelagens nume´ricas foram efetuadas no programa CASTEM
2000. Neste programa um modelo elastopla´stico de Drucker-Prager define a superf´ıcie de ruptura do concreto
em plasticidade na˜o associativa. A fissurac¸a˜o e´ tratada de maneira distribu´ıda sobre os pontos de integrac¸a˜o
dos elementos finitos com crite´rio de formac¸a˜o a partir da definic¸a˜o da superf´ıcie de ruptura no ramo
trac¸a˜o-trac¸a˜o do modelo de Rankine. As armaduras foram modeladas de maneira discreta com adereˆncia
perfeita. Por fim faz-se uma ana´lise comparativa entre os resultados nume´ricos obtidos e os crite´rios de
dimensionamento, trac¸ando-se assim criticamente o futuro do concreto armado de alto desempenho neste
in´ıcio de se´culo XXI.
Palavras-chave: concreto armado, crite´rio de dimensionamento, resisteˆncia a¨ compressa˜o
do concreto, tensa˜o de escoamento das armaduras.
HIGH STRENGTH CONCRETE: THE REINFORCED CONCRETE OF THE CENTURY 21ST
Summary
This work is about the 21st century reinforced concrete analysis under the point of view of its constituent
materials. First of all it is described the theoretical approach of the bending elements calculated based
on the Norms BAEL 91 standarts. After that, numerical load-displacement are presented from reinforced
concrete beams and plates validated by experimental data. The numerical modellings has been carried on
in the program CASTEM 2000. In this program a elastoplastic model of Drucker-Prager defines the rupture
surface of the concrete in non associative plasticity. The crack is smeared on the Gauss points of the finite
elements with formation criterion starting from the definition of the rupture surface in the branch traction-
traction of the Rankine model. The reinforcements were modeled in a discrete approach with perfect bond.
Finally, a comparative analysis is made between the numerical results and calculated criteria showing the
future of high performance reinforced concrete in this beginning of 21st century.
Keywords: reinforced concrete, structural calculate criteria, concrete strength, reinforced
yield stress.
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INTRODUC¸A˜O
O conhecimento atual do concreto armado adquirido ao longo de 150 anos de ex-
perieˆncias acumuladas pelo trabalho de empresa´rios audaciosos e de pesquisadores meti-
culosos cobre a totalidade do domı´nio cient´ıfico e te´cnico, desde o material ate´ a obra, o
que se subentende em um bom domı´nio na troca das escalas microsco´pica a` macrosco´pica.
Podemos ate´ mesmo acrescentar que a passagem do linear para o na˜o linear ja´ foi realiza-
da: o ca´lculo elastopla´stico, assim como os teoremas de ana´lise limite, ja´ figuram dentro
das normas de ca´lculo em vigor. Neste contexto, procurar ainda propor, uma contribuic¸a˜o
original, u´til e significativa sobre este material quase que perfeito parece ser uma ide´ia em
va˜o.
Entretanto, se por um lado constata-se a existeˆncia de numerosos resultados e de conhe-
cimentos quando se trata de concretos armados convencionais, tais como foram concebidos
no inicio do se´culo XX, os progressos realizados na produc¸a˜o industrial dos concretos e
dos ac¸os para armaduras na˜o foram acompanhados ate´ hoje de um desenvolvimento ou
expansa˜o correspondente para se conhecer o comportamento dos “novos Concretos”, que
poderiam ser armados com “novos ac¸os”. Sabe-se bem que os recursos a uma explorac¸a˜o
sem justificativa na˜o devera˜o constituir uma resposta satisfato´ria ao domı´nio do composto
concreto em evoluc¸a˜o dentro do senso de “alto desempenho”. Este termo reflete um conjunto
de propriedades e de qualidades em continuo desenvolvimento, na medida que surgem no-
vas aspirac¸o˜es e novas te´cnicas de investigac¸a˜o. Contentar-se-a´ de evocar aqui, unicamente
a primeira qualidade obtida pelo Concreto de Alto Desempenho (C.A.D.): a resisteˆncia
mecaˆnica. Havia portanto necessidade de pesquisar para comec¸ar a constituir, em relac¸a˜o
aos concretos armados de alto desempenho, o mesmo patrimoˆnio do saber e do saber fazer
que foi acumulado durante 150 anos para os concretos armados que qualificamos de “concre-
tos convencionais”, sem dar a este termo qualquer conotac¸a˜o pejorativa. O projeto nacional
BHP 2000 lanc¸ado em 1995 na Franc¸a, continha como forte componente o concreto armado.
Um grupo de trabalho envolvendo representantes de va´rios laborato´rios de pesquisa e de
instituic¸o˜es de renome1,2 foi constitu´ıdo a fim de obter as respostas adequadas.
Os trabalhos sobre adereˆncia do concreto de alto desempenho-ac¸o de alta resisteˆncia, as
capacidades de ancoragem, as consequ¨eˆncias dos novos desempenhos sobre o aparecimento
das fissurac¸o˜es foram evidentemente realizados em primeiro lugar3,4,5. O comportamento
mecaˆnico das vigas e placas foi examinado em seguida, atrave´s de estudos experimentais
apropriados6,7,8,9,10,11. Esta pesquisa ira´ abordar o aspecto conceitual do material, e sua
aplicac¸a˜o aos primeiros elementos estruturais tendo como objetivo impl´ıcito a` formulac¸a˜o
de recomendac¸o˜es do uso do C.A.D. para calculistas e construtores possibilitando-lhes assim
meios de exercer sua arte com satisfac¸a˜o, respeitando as recomendac¸o˜es das normas de
ca´lculo.
APROXIMAC¸A˜O TEO´RICA DO DIMENSIONAMENTO
Atualmente, o ca´lculo estrutural de vigas e de placas se apo´ia praticamente sobre o
mesmo conceito. O ca´lculo das dimenso˜es a serem atribu´ıdas as foˆrmas e as armaduras de
uma sec¸a˜o do elemento estrutural solicitado em flexa˜o consiste em resolver o problema que
se segue expresso atrave´s das equac¸o˜es formuladas com as notac¸o˜es em vigor dentro das
normas BAEL 91, a saber:
Min [As +Asc]
Func¸a˜o operante < Func¸a˜o resistente
(1)
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Onde:
As = a´rea de armaduras longitudinais comprimidas
Asc = a´rea de armaduras longitudinais tracionadas (sob flexa˜o)
Esta condic¸a˜o pode ser escrita de maneira mais detalhada, algebricamente, no equil´ıbrio
limite, como se segue:
N = Nbc +Asσs +Ascσsc
{1}M =Mbc +Ascσcs(d− d′)
Min(As +Asc)
(2)
Onde:
Nbc = forc¸a normal resistente do concreto;Mbc = momento fletor resistente do concreto;
σs = tensa˜o normal na armadura comprimida; σsc = tensa˜o normal na armadura tracionada
(sob flexa˜o) (d – d’) = brac¸o de alavanca.
Conve´m notar que as tenso˜es que entreveˆem nas duas equac¸o˜es acima relacionadas
esta˜o condicionadas pelos limites introduzidos a` titulo dos estados limites a considerar.
E´ conveniente acrescentar a essas equac¸o˜es expressas em func¸a˜o das varia´veis de tenso˜es, as
inevita´veis limitac¸o˜es de deformac¸a˜o do elemento da estrutura, expressas frequ¨entemente
sob a forma de um deslocamento limite regulamentado em norma:
{2}δ < δ∗ (3)
Onde:
δ = deslocamentos calculados; δ* = deslocamentos limites (Normas).
O sistema {1} visa, a um dado elemento estrutural, determinar as quantidades de ar-
maduras. A condic¸a˜o {2} diz respeito essencialmente a estrutura e dentro de uma menor
importaˆncia as armaduras.
Uma utilizac¸a˜o frequ¨ente, do sistema {1}, conduz ao estado limite regulamentar da
resisteˆncia dos materiais, de maneira a utilizar a armadura no ma´ximo de sua capacidade,
a saber:
σs = σc = fe/γ (4)
Onde:
σs = tensa˜o normal nas armaduras; fe = tensa˜o de escoamento das armaduras; γ =
coeficiente de ponderac¸a˜o de resisteˆncia.
Isto resulta que os esforc¸os normais parciais As σs e Asc σsc condicionam diretamente
as quantidades As e Asc das armaduras.
Para uma dada estrutura, uma vez distribu´ıda as solicitac¸o˜es em cada uma das duas
componentes, ac¸o e concreto da sec¸a˜o, as equac¸o˜es do tipo:
Ns = Asfe/γs (5)
Onde:
Ns = componente da forc¸a normal resistente pelas armaduras; As = a´rea de armaduras;
fe = tensa˜o de escoamento das armaduras; γs = coeficiente de ponderac¸a˜o de resisteˆncia.
Poderiam conduzir, a` medida que a industria sideru´rgica acompanhe, a uma perspectiva
atraente de reduc¸a˜o da quantidade de armadura proporcionalmente o aumento do limite de
elasticidade do ac¸o dos novos ac¸os que poderiam estar dispon´ıveis no mercado.
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Ora, este racioc´ınio que conduz a uma conclusa˜o vantajosa sob o plano econoˆmico, na˜o
pode ser tomado como um modo operato´rio sistema´tico:
Porque a otimizac¸a˜o de uma sec¸a˜o transversal na˜o deve ser considerada sem ser
pesquisado a melhor distribuic¸a˜o de esforc¸os entre ac¸o e concreto, o que exclui de
fixar Ns a priori;
porque σs sera´ as vezes limitada e por conseguinte reduzida em relac¸a˜o ao seu va-
lor ma´ximo regulamentar pelas condic¸o˜es tais como a necessidade de se controlar a
fissurac¸a˜o;
porque o ca´lculo de tenso˜es de uma dada estrutura deixa, a parte a questa˜o da rigidez
do elemento estrutural que frequ¨entemente e´ determinante em servic¸o;
Porque assim o comportamento de uma estrutura, localmente e no seu conjunto, na˜o
deve ser do tipo fra´gil face a uma situac¸a˜o do critica;
porque enfim todas as teorias se esbarram numa exigeˆncia verdadeiramente espec´ıfica
a` disciplina que e´ de culminar sobre uma realizac¸a˜o, cujas sugesto˜es de execuc¸a˜o sa˜o
ta˜o numerosas quanto variadas, e que na˜o sera˜o abordadas.
A pesquisa de otimizac¸a˜o sera´, portanto, examinar sobre bases mais amplas, associando
“quantidade e qualidade” dos dois materiais, para se obter uma resposta satisfato´ria em to-
dos os sentidos sobre tenso˜es, deslocamentos, deformac¸o˜es e comportamento estrutural. Ao
se explorar a atual potencialidade dos computadores e´ poss´ıvel, sem qualquer restric¸a˜o, que
este problema de otimizac¸a˜o possa ser tratado atrave´s das te´cnicas de pesquisa operacional.
Sem esperar pelos resultados, foram utilizados modelos nume´ricos de vigas e de placas para
explorar, em alguns casos particulares, o campo de dimensionamento em flexa˜o e examinar
a natureza da resposta a uma u´nica questa˜o que se coloca no momento:
“Que ac¸o para que concreto”?
ALGUNS RESULTADOS DE SIMULAC¸O˜ES NUME´RICAS.
Para verificar a influeˆncia das caracter´ısticas mecaˆnicas do ac¸o e do concreto sobre o
comportamento de elementos estruturais de concreto armado, foi utilizado e operacionado
um modelo nume´rico apropriado, validado por resultados experimentais12. Desta maneira,
foi poss´ıvel variar os paraˆmetros relativos a` quantidade e a qualidade dos materiais que
constituem o concreto armado dentro dos limites que foram estimados razoa´veis. Foram
selecionados alguns resultados significativos relacionados a vigas e placas, que sa˜o apresen-
tados a seguir, como exemplo.
Modelos Constitutivos
Nas modelagens computacionais efetuadas alguns modelos constitutivos cla´ssicos foram
utilizados dentro de uma plataforma computacional denominada CASTEM 2000 desenvolvi-
do pelo “De´partement de Me´canique et de Technologie (DMT) du Commissariat Franc¸ais
a` l´Energie Atomique (CEA)”.
Para o concreto fora adotado um modelo oriundo do modelo de integridade f´ısica de
Ottosen denominado modelo de Drucker-Prager conforme ilustra a Figura 1.
Acoplado a este modelo utilizou-se um crite´rio de fissurac¸a˜o distribu´ıda sobre o elemento
quadra´tico plano adotado nas modelagens com aˆngulo limite de 90o em que pressupo˜e-se a
utilizac¸a˜o do modelo rotacional segundo informa a Figura 2.
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Figura 1. Modelo de integridade f´ısica de Drucker-Prager Figura 2. Modelo de fissurac¸a˜o distribu´ıda
utilizado para o concreto com aˆngulo limite fixado em 90o
A matriz constitutiva da fissura para a configurac¸a˜o bidimensional e´ dada por:
Dcr =
[
µ
1−µE 0
0 β1−βG
]
(6)
Onde:
E = mo´dulo de elasticidade longitudinal; G = mo´dulo de elasticidade transversal; µ =
fator de retenc¸a˜o longitudinal; β = fator de retenc¸a˜o ao cisalhamento.
O crite´rio de formac¸a˜o de fissuras segue o disposto no modelo de Rankine (Figura 3):
havera´ fissura se a ma´xima tensa˜o principal de trac¸a˜o exceder a resisteˆncia a` trac¸a˜o do
material.
σ 
σ2



Figura 3. Modelo de Rankine
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Para as armaduras utilizou-se o modelo de Von Mises cujo funcional pode ser descrito
como:
F = λ
√
J2
fy
− 1 = 0;λ = constante
Onde:
J2 = invariante do tensor desviador de tenso˜es
fy = tensa˜o de escoamentodo material
O lanc¸amento das armaduras fora efetuado de maneira discreta, ou seja, sobre os edges
dos elementos planos de concreto pois o CASTEM na˜o possui ainda uma formulac¸a˜o incor-
porada para o lanc¸amento e edic¸a˜o de armaduras. Isso por um lado causa uma dependeˆncia
do posiocionamento quanto a malha existente pore´m diminui a rigidez global da estrutura
como resultado das modelagens.
Resultados experimentais das vigas
As vigas aqui apresentadas foram ensaiadas em quatro pontos e possu´ıam 3,60m de
va˜o, base de 15cm e altura de 28,3cm, com estribos de diaˆmetro igual a 6mm espac¸ados em
8cm. As armaduras longitudinais de trac¸a˜o compostas por duas barras de diaˆmetro 16mm
e as armaduras longitudinais de compressa˜o eram formadas por duas barras de diaˆmetro
igual a 6,3mm. As propriedades mecaˆnicas dos materiais utilizados encontram-se dispostas
nas Figuras subsequentes. A Figura 4 ilustra um dos ensaios experimentais realizados.no
Departement de Ge´nie Civil do INSA de Toulouse- Franc¸a.
Figura 4. Ensaio experimental da viga fc=75 MPa
Os resultados apresentados nas Figuras 5 a 7 representando as variac¸o˜es das flechas-
centrais em func¸a˜o do carregamento aplicado sobre vigas solicitadas em flexa˜o pura, mostram
os efeitos separados e combinados do desempenho dos materiais constituintes em quanti-
dades constantes ou varia´veis.
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a) Em quantidades constantes:
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Figura 5. Influeˆncia da resisteˆncia mecaˆnica do concreto
 
0  
50  
100 
150 
200 
250 
300 
0 20  40  60  80  100  
      
	









) 
fc =  75  M P a  fe =  540 M P a 
 fc= 75  M P a fe =  830 M P a 
fc =  75  M P a  fe =  1000 M Pa 
Figura 6. Influeˆncia do limite ela´stico da armadura para concretos com fc = 75 MPa
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Figura 7. Influeˆncia da natureza do concreto armado convencional(CAC)
e do concreto armado de alto desempenho (CAAD)
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Esses diagramas mostram que o material concreto armado melhora quando seus consti-
tuintes o sa˜o: com raza˜o o projetista pode estar tentado em diminuir as quantidades quando
a qualidade aumenta.
b) Em quantidade e qualidades varia´veis:
A Figura 8 apresenta as curvas do comportamento carga-flecha de treˆs vigas armadas
de diferentes maneiras com ac¸os de resisteˆncia varia´vel, onde a dupla variac¸a˜o conduz a um
momento de plastificac¸a˜o praticamente constante. Assim sendo, a comparac¸a˜o das curvas
entre elas mesmas restam poss´ıveis de serem feitas. (Portanto e´ poss´ıvel comparar as curvas
entre si).
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As=3,07 cm² fe=700 MPa 
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Figura 8. Influeˆncia da quantidade e da tensa˜o de escoamento das armaduras longitudinais
Constata-se que antes da fissurac¸a˜o do concreto a resposta do elemento estrutural e´ a
mesma para qualquer que seja a combinac¸a˜o quantidade-qualidade. O mesmo acontece na
fase de escoamento pla´stico, onde existe uma compensac¸a˜o da quantidade pela qualidade e
vice e versa.
Em compensac¸a˜o, a zona intermediaria, que recobre integralmente aquela da utilizac¸a˜o
do elemento estrutural, atribui ao paraˆmetro quantidade uma preemineˆncia importante em
relac¸a˜o ao paraˆmetro qualidade uma vez que a rigidez a` flexa˜o acontece prioritariamente
segundo a quantidade e na˜o segundo a qualidade.
As concluso˜es a serem tiradas sa˜o, portanto, mais profundas e discut´ıveis do que o
sistema de equac¸o˜es de dimensionamento das sec¸o˜es transversais previa e, devem a partir
de agora, estarem inseridas numa reflexa˜o muito mais ampla, reconsiderando a questa˜o
inicial, todavia reformulada: “Que ac¸o para que concreto e principalmente para
fazer o que?”, pois no concreto armado uma questa˜o so´ tem um grande interesse se ela
na˜o permanecer demasiado tempo apenas no plano acadeˆmico.
Resultados nume´ricos das vigas
Um estudo nume´rico de avaliac¸a˜o da eficieˆncia dos modelos constitutivos foi realizado
segundo os dados experimentais obtidos – vigas 1,2 e 3, e Ribeiro13 – vigas 4, 5 e 6, para uma
viga de concreto armado submetida a` flexa˜o pura, cujas caracter´ısticas f´ısicas mecaˆnicas
encontram-se na Tabela I.
As vigas ensaiadas por Ribeiro(1996) possu´ıam 4,50m de va˜o, base de 15cm e altura de
45cm, com estribos de diaˆmetro igual a 6,3mm espac¸ados de 8cm (vigas 4 e 5) e de 10cm
(viga 6).
A Figura 9 ilustra a forma de modelagem efetuada nas vigas dado a simetria do proble-
ma.
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Viga fc(MPa) fy(MPa) As A′s
1 40 620 2φ 16 2φ 6
2 75 830 2φ 16 2φ 6
3 100 830 2φ 16 2φ 6
4 28,3 560 4φ 12,5 2φ 8
5 65,5 540 2φ 16 2φ 8
6 68 540 5φ 20 2φ 8
Tabela I. Propriedades f´ısicas e mecaˆnicas das vigas ensaiadas no programa ex-
perimental e por Ribeiro13
   

Figura 9. Discretizac¸a˜o utilizada nas simulac¸o˜es das vigas de concreto armado
As Tabelas II e III apresentam os resultados obtidos para as forc¸as de fissurac¸a˜o (Ffiss),
plastificac¸a˜o (Fplas) e ru´ına (Fru), bem como dos deslocamentos δu e δy para as seis vigas.
Viga 1 2 3
Ffiss
(kN)
Exp. 15 25 22
Num. 18 26 20
Exp./Num. 0,83 0,96 1,10
Fplas
(kN)
Exp. 147 224 210
Num. 148 230 230
Exp./Num. 0,99 0,97 0,91
Fru
(kN)
Exp. 149 248 270
Num. 149 243 261
Exp./Num. 1,00 1,02 1,03
δu
(mm)
Exp. 29,69 73,53 71,94
Num. 29,18 70,15 69,23
Exp./Num. 1,01 1,05 1,04
δy
(mm)
Exp. 19,69 26,74 24,07
Num. 15,63 22,68 22,16
Exp./Num. 1,26 1,18 1,09
Tabela II. Resultados nume´ricos obtidos para as vigas 1, 2 e 3 ensaiadas
De uma forma geral nota-se uma maior convergeˆncia nume´rica em relac¸a˜o a`s vigas oriun-
das do programa experimental em detrimento a`s vigas de Ribeiro(1996) devido a` pro´pria
heterogeneidade do material concreto. Outro fato que acarretou problemas de convergeˆncia
com relac¸a˜o aos resultados de Ribeiro (1996) foi a adoc¸a˜o nas simulac¸o˜es de um mo´dulo
de elasticidade longitudinal uma vez que na˜o realizaram-se ensaios experimentais para a
determinac¸a˜o desta grandeza.
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Viga 4 5 6
Ffiss
(kN)
Exp. 31 29 43
Num. 34 41 89
Exp./Num. 0,91 0,71 0,48
Fplas
(kN)
Exp. 136 106 378
Num. 148 124 454
Exp./Num. 0,92 0,85 0,83
Fru
(kN)
Exp. 160 122 414
Num. 150 132 461
Exp./Num. 1,07 0,92 0,90
δu
(mm)
Exp. 35,00 81,9 37,5
Num. 25,08 60,51 24,84
Exp./Num. 1,39 1,35 1,51
δy
(mm)
Exp. 17,04 16,86 24,69
Num. 14,21 12,47 17,84
Exp./Num. 1,20 1,35 1,38
Tabela III. Resultados nume´ricos obtidos para as vigas 4, 5 e 6 ensaiadas por
Ribeiro13
A avaliac¸a˜o nume´rica para vigas de concreto armado convencional e de alto desempenho
foi efetuada com base nas dimenso˜es dispostas na Figura 10.
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Figura 10. Detalhamento das vigas utilizadas nas modelagens
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A Tabela IV apresenta as f´ısicas das vigas segundo as descric¸o˜es da Figura 10.
Estudo A B C D E
01 2φ 6,3 2φ 12,5 φ6,3 c/ 11 15cm 45cm
03 2φ 6,3 2φ 16 φ6,3 c/ 11 15cm 45cm
Tabela IV. Propriedades f´ısicas das vigas
O estudo 1 compreende a variac¸a˜o da resisteˆncia a` compressa˜o do concreto para um
mesmo tipo de armadura; ja´ o estudo 2 compreende a variac¸a˜o da tensa˜o de escoamento do
ac¸o para um mesmo tipo de concreto.
Assim no estudo 1 variou-se a resisteˆncia do concreto em 40MPa, 55Mpa, 70Mpa e
100MPa para uma tensa˜o de escoamento das armaduras admitida em 500MPa.
Os resultados obtidos encontram-se na Figura 11.
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Figura 11. Resultados nume´ricos para vigas de concreto convencional e de alto desempenho
A ampliac¸a˜o da ductilidade dos elementos com concreto de alto desempenho sa˜o no-
tadamente superiores a`s vigas de concreto convencional.
No segundo estudo a resisteˆncia do concreto foi mantida no patamar de 70MPa e a
tensa˜o de escoamento do ac¸o foi variada em 500MPa e 600MPa. A Figura 12 ilustra os
resultados obtidos.
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Figura 12. Resultados nume´ricos utilizando-se ac¸os com tensa˜o de escoamento diferenciada
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As vigas com ac¸os de maior tensa˜o de escoamento apesar de possu´ırem maior capacidade
portante possuem menor ductilidade.
Resultados relativos as Placas
Um programa computacional de simulac¸a˜o foi colocado a` disposic¸a˜o para o estudo de
uma serie de placas nume´ricas imaginadas para um concreto de resisteˆncia de 100 MPa,
associado a` armadura de limite ela´stico variando entre 550 a 1400 MPa. As variac¸o˜es car-
ga/flecha obtidas sa˜o apresentadas na Figura 13.
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Figura 13. Influeˆncia do limite ela´stico das armaduras (fc = 100 MPa)
Constata-se que essas curvas sa˜o estritamente confundidas ate´ atingir um n´ıvel de ca-
rregamento que correspondente precisamente a` posic¸a˜o em deformac¸a˜o pla´stica do ac¸o com
menor resisteˆncia. A primeira vista todas essas curvas se deduzem uma das outras por
uma espe´cie de afinidade segundo a hierarquia dos limites de elasticidade. Num segundo
momento, um comportamento inesperado se manifesta: a curva envolto´ria e´ marcada por
uma inflexa˜o acentuada situada no sentido da carga de aproximadamente 3500 hPa, valor
que poderia estar associado a` um ac¸o cujo limite de elasticidade seria da ordem de 750 MPa
aproximadamente.
Afim de tornar esse resultado diretamente explora´vel em termos de qualidade do ac¸o a
conservar, trac¸ou-se na Figura 14 as variac¸o˜es da carga de formac¸a˜o do mecanismo elasto-
plastico das placas em func¸a˜o do limite ela´stico das armaduras associadas.
O fenoˆmeno anteriormente descrito aparece aqui com mais evideˆncia. O ma´ximo de
rendimento (faixa de eficieˆncia o´tima do aumento de fc) e´ obtido por uma gama de ac¸os
de limite ela´stico situados dentro de um intervalo de 750 a 1200 MPa com variac¸a˜o quase
linear. Tal observac¸a˜o e´ demonstrada claramente pela descontinuidade de primeira espe´cie
da derivada primeira da func¸a˜o fe = g(p). Como fora desses limites a relac¸a˜o desempen-
ho/custo na˜o e´ o´tima, a questa˜o “que ac¸o para que concreto” e´, pois pertinente e
sabe-se a partir deste momento que ela tem uma resposta.
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Figura 14. Variac¸a˜o da carga de formac¸a˜o do mecanismo elastopla´stico das placas
em func¸a˜o do limite ela´stico da armadura associada
CONCLUSO˜ES
Acaba-se de apresentar atrave´s de duas vertentes relativos a` vigas e placas de concreto
armado de alto desempenho, indicac¸o˜es objetivas sobre a gesta˜o de otimizac¸a˜o do dimen-
sionamento desses dois elementos estruturais bem caracter´ısticos da engenharia civil. Duas
questo˜es de grande importaˆncia foram colocadas em discussa˜o:
A primeira diz respeito a harmonizac¸a˜o da armadura e do concreto a serem escolhido
dentro de uma gama de materiais de desempenhos largamente estendidos. Tal questa˜o
e´ colocada hoje em discussa˜o porque o C.A.D. existe, e em vista dos resultados re-
latados nesse artigo a industria sideru´rgica pode e deveria investir como ela o fez no
passado, a cada grande etapa de evoluc¸a˜o do concreto armado.
A segunda questa˜o diz respeito a` pesquisa do valor mais adequado da relac¸a˜o quanti-
dade/qualidade introduzida pelo conceito propriamente dito de alto desempenho. O
que fica de essencial e o que na˜o deixara´ de interessar aos siderurgistas, e´ que na˜o
ha´ fatalmente reduc¸a˜o da quantidade em proporc¸a˜o a` melhoria da qualidade.
Dependendo de como sera˜o respondidas essas questo˜es, vai se trac¸ar o futuro do concreto
armado de alto desempenho neste inicio do se´culo XXI.
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